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1. Bevezetés és kutatási cél 
 
 
Az abiotikus stresszek, mint a szárazság, só, magas és alacsony 
hımérséklet, nehézfém, oxidatív stressz, komoly veszélyt jelentenek a 
mezıgazdaság számára és a környezetre is káros hatással vannak. Az abiotikus 
stressz világszerte jelentıs mértékben csökkenti a fı gabonafélék 
termésmennyiségét. A klímaváltozás miatt a szárazságstressz és az emiatti 
öntözéssel együtt járó sóstressz egyre több területet érint, és komoly 
szikesedéshez vezethet az öntözött területeken. Hazánkban a 
növénytermesztıknek szintén minden évben számítaniuk kell többféle 
stressztényezıre is. Ezek közé tartozik az alacsony és magas hımérséklet, a 
szárazság, a nehézfém-szennyezés, valamint a különbözı patogének támadásai. 
A magasabbrendő növények, helyhez kötöttségük miatt, nem tudnak 
elvándorolni környezetük kedvezıtlen változásai elıl. Ezek hatással vannak a 
növényi anyagcserefolyamatokra is, ami a növény védekezı mechanizmusainak 
indukálódásában, a "stresszválaszokban" tükrözıdik. A növények többféle 
védekezı mechanizmust dolgoztak ki az egyes stresszféleségek kivédésére. A 
természetben a növényeket ért stresszek általában nem izoláltan jelentkeznek, 
hanem többféle stresszhatás is érheti a növényt egyidıben. Ennek hatására a 
különbözı stresszekre adott válaszok azonos folyamatokat indíthatnak be, és a 
különbözı jelátviteli utak és védekezési mechanizmusok átfedése figyelhetı 
meg. Stresszre általánosan indukálódó mechanizmus pl. az ozmoprotektáns 
anyagok (prolin, szénhidrátok), valamint a makromolekulák védelmében 
szerepet játszó komponensek (poliaminok, glicin-betain) szintézise, antioxidáns 
tulajdonságú vegyületek (pl. tiolok, aszkorbinsav) felhalmozódása, az 
antioxidáns enzimek aktivitásának növekedése. 
Az utóbbi idıben derült ki, hogy a szalicilsav több élettani folyamatban 
szerepet játszik, köztük egyes stresszhatások védelmének kiváltásában is. Az 
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emberiség már évszázadok óta használta a főzfa kérgét láz- és 
fájdalomcsillapításra, mely - mint utóbb kiderült- szalicint tartalmaz. Az élı 
szervezetben ez szalicilsavvá alakul. Tehát a „szalicilsav” név a főzfa latin 
nevébıl, a Salix-ból származik. A szalicilsav (SA) stresszélettani szerepe 
elsısorban a biotikus stressztolerancia jelátviteli folyamataival kapcsolatban vált 
ismertté, mindezek mellett azonban az elmúlt években számos bizonyíték győlt 
össze az abiotikus stresszhatások (például alacsony és magas hımérséklet, UV-
B sugárzás, ózon, nehézfémek stb.) során játszott szerepérıl is. Ezek a munkák 
nagyrészt a külsıleg adott szalicilsav abiotikus stressz ellen nyújtott 
védıhatásáról számoltak be. Megfelelı koncentrációban  alkalmazva a 
szalicilsav átmeneti oxidatív stresszt okozhat a növénynek, és ez mint egy edzési 
folyamat, a növény antioxidatív kapacitását megnövelheti. A szalicilsav ill. 
származékainak pontos hatásmechanizmusa még ma sem ismert. Elsısorban 
exogén SA alkalmazásakor kérdéses, hogy az elért hatásban mennyire játszik 
közvetlen szerepet a felvett szalicilsav, mennyire a belıle keletkezett 
metabolitok.  
Mind elméleti, mind gyakorlati szempontból nagy jelentısége van azon 
anyagok vizsgálatának, melyek a gazdasági növények stresszérzékenységét 
csökkenteni képesek. A szalicilsav védıhatásáról megjelent dolgozatok sem a 
kezelés módját, sem a stressztípust illetıen nem voltak specifikusak: több 
esetben találtak védıhatást különbözı stressztípusokkal szemben is mind 
öntözés, mind permetezés, mind az elvetésre kerülı mag szalicilsavban történı 
áztatásával. Ezek az eredmények egyértelmően azt sugallják, hogy érdemes a 
szalicilsavnak gyakorlati felhasználhatóságával behatóbban foglalkozni. 
Mindezek alapján jelen munkában a következı feladatokat tőztük ki: 
 
 A tápoldathoz adagolt SA hatásainak tanulmányozása különféle 
abiotikus (hideg, szárazság, nehézfém) stresszhatások alatt 
kukoricanövényekben.  
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 Az endogén SA-szint változásainak tanulmányozása abiotikus 
stresszhatások alatt fiatal kukoricanövényekben.  
 A gyakorlati alkalmazás szempontjából is szóbajöhetı szalicilsavas 
magáztatás és védıhatásának élettani hátterének vizsgálata borsó- és 
kukoricanövényekben.  
 Eredményeink gyakorlati hasznosíthatóságát elsısorban abban látjuk, hogy 
alapot szolgáltathatnak jobb stresszellenállóságú haszonnövények elıállításában. 
 
2. Anyagok és módszerek 
 
A növénynevelés körülményei, növényi anyagok: A kísérletek nagy részében 
(exogén SA hatása valamint az endogén SA változása különbözı abiotikus 
stresszek során) tápoldatban, azonos körülmények közt nevelt, azonos korú 
növényeket használtunk, majd különbözı kezeléseket alkalmaztunk. Az 
elınevelés körülményei a következık voltak: A kukoricaszemeket (Zea mays L., 
Norma hibrid) 30 percig 0,5%-os Neomagnol oldatban fertıtlenítettük, majd 
desztillált vízzel nedvesített szőrıpapírban csíráztattuk 3 napig 26°C-on. A 
növényeket fızıpohárban (7/pohár), a martonvásári Mezıgazdasági 
Kutatóintézet fitotronjában neveltük 22/20°C-on 16/8 órás fény-sötét periódus 
mellett Conviron PGR-15 típusú növénynevelı kamrában (Controlled 
Environments Ltd, Winnipeg, Canada) 10 napos korig 250 ml módosított 
Hoagland-tápoldatban. A megvilágítás mértéke 340 µmol m-2 s-1 PPFD, a relatív 
páratartalom 75% volt. A tápoldatot kétnaponta cseréltük. A hideghatás 
vizsgálatához a kukoricák felét 0,5 mM SA oldattal kezeltük 24 órán keresztül, 
majd a tápoldatot SA mentesre cseréltük. A SA-kezelt és kezeletlen (kontroll) 
növények felét 3 napig hidegkezeltük 5 °C-on, majd mintát győjtöttünk az 
analízisekhez és mértük az ionkiáramlást. Az ACC és MACC meghatározás 
elıtt a SA-kezelt és kezeletlen növények felét 4 napig 13/11 °C-on 
hidegedzettük, majd 4 napra 5 °C-ra helyeztük. Naponta szedtünk mintát az 
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analízisekhez. A szárazságstressz vizsgálatához a szalicilsav kezelt és kezeletlen 
növények felét 15 %-os (w/v) PEG6000-rel kezeltük 3 napig, mellyel 
szárazságstresszt idéztünk elı. Három napon át naponta mértük a 
fotoszintézisben bekövetkezı változásokat, a 3. napon pedig az ionkiáramlást is. 
A Cd-stressz tanulmányozásához a növények egy részét a Cd kezelést 
megelızıen 1 napig 0,5 mM SA-val kezeltük (utána SA mentes tápoldatot 
használtunk), míg a növények egy része a Cd-mal egyidejőleg kapta a SA-t. A 
kezelést 0,5 mM koncentrációjú Cd-mal végeztük. A 24 órás Cd kezelést 
követıen győjtöttünk mintát az analízisekhez illetve a Cd-tartalom 
meghatározáshoz. A fitokelatin szintézis enzimeinek vizsgálatához a növények 
egy részét 0,1 mM kadmium-nitráttal kezeltük, majd 1, 24 és 48 óra múlva 
mintát szedtünk az enzimaktivitás mérésekhez valamint a Cd-tartalom 
meghatározásához. Az endogén SA vizsgálatához ABA-kezelés és hideg 
hatására a növényeket 0,05 illetve 0,1 mM ABA-val kezeltük 1, 2 illetve 3 
napig. A növények egy részét a 2. napot követıen 1 napra 5 °C-os növénynevelı 
kamrába helyeztük. A 3 napos kezelés során naponta győjtöttünk mintát az 
analízisekhez, valamint mértük a klorofill tartalmat. A növények egy részét 
hosszabb ideig 5 °C-on hagytuk, hogy tanulmányozzuk az ABA hatását. 
Ezekbıl a növényekbıl ionkiáramlást  mértünk 6 napos hidegkezelést követıen. 
A szárazság- és sóstressz hatásának tanulmányozásához a növények egy részét 
11 illetve 21 %-os (w/v) PEG6000-rel valamint 50 és 100 mM NaCl-dal 
kezeltük két napig, majd visszahelyeztük ıket normál tápoldatba 1 hétre, hogy 
vizsgáljuk a helyreállást. Az analízisekhez a 2 napos kezelés során naponta, 
valamint az 1 hetes helyreállás után győjtöttünk mintát. A Cd-kezelés hatásának 
vizsgálatához a 10 napos növények tápoldatát 0, 10, 25 és 50 µM 
koncentrációkban Cd(NO3)2-ot tartalmazóra cseréltük. A kezelés 7 napig tartott, 
mialatt a kontroll és kadmium kezelt növények tápoldatát kétnaponta cseréltük. 
Az SA-magáztatás hatásának vizsgálatához borsót (Pisum sativum L. 
’Kelvedon’) használtunk. A szemeket (100db/100 ml) oldat 1 napig áztattuk, 
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desztillált vízben, 0,1 mM illetve 0,5 mM SA oldatban.   Ezt követıen a 
magokat kerti föld, Vegasca és homok 3:1:1 arányú keverékébe ültettük. Az így 
elültetett borsót 1 hétig neveltük Conviron PGR-15 típusú növény 
nevelıkamrában (Controlled Environment Ltd. Winnipeg, Canada), 22/20 °C-on 
16/8 órás világos/sötét periódus mellett. A megvilágítás mértéke 200 µmol m-2 s-
1 PPFD, a páratartalom 75 % volt. Egy hét után szedtünk mintát az 
analízisekhez. A radioaktív kísérletekhez győrőben 3H-mal jelölt SA-t 
használtunk a magáztatás során (296 kBq/100 ml). A növények egy részét 
termésig neveltük, majd mértük a növényenkénti magtömeget, illetve 
magszámot. A hidegstressz hatásának vizsgálatához kukoricanövényeket (Zea 
mays L., Norma hibrid) használtunk. A szemeket (100db/100 ml) oldat egy 
napig áztattuk, desztillált vízben, 0,1 mM illetve 0,5 mM SA oldatban.   Ezt 
követıen a magokat kerti föld, Vegasca és homok 3:1:1 arányú keverékébe 
ültettük. A nevelési körülmények megegyzetek a borsónál leírtakkal. Egy hét 
után a növények egy részét 5 °C-ra helyeztük, majd 5 nap után szedtünk mintát 
az analízisekhez. A Cd-stressz kiváltotta hatások tanulmányozásához borsót 
(Pisum sativum L. ’Ran’) és kukoricát (Zea mays L. ’Norma’ hibrid) 
használtunk. A szemeket 6 órán át áztattuk desztillált vízben illetve 0,5 mM SA 
idoldatban, majd desztillált vízzel nedvesített szőrıpapírban csíráztattuk 3 napig 
26°C-on. A növényeket fızıpohárban neveltük 22/18°C-on 16/8 órás fény-sötét 
periódus mellett Conviron PGR-15 típusú növénynevelı kamrában (Controlled 
Environments Ltd, Winnipeg, Canada) 12 napos korig a 4.1.1 pontban 
ismertetett módosított Hoagland-tápoldatban. A borsó növények egy része már a 
nevelés kezdetétıl 1, 2 illetve 5 µM Cd-on, míg a kukorica 10, 15 illetve 25 µM 
Cd-on nıtt. A megvilágítás mértéke 200 µmol m-2 s-1 PPFD, a relatív 
páratartalom 60% volt. A tápoldatokat kétnaponta cseréltük. 
Ionkiáramlás mérése: Kukorica levélbıl 3 db 5 mm átmérıjő levélkorongot 
1,5 ml ultratiszta vizet tartalmazó fiolába helyeztük és 1 órán át rázattuk. Ezután 
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egy Automatic Seed Analyzer berendezéssel (ASA610, Agro Science Inc. USA) 
mértük az oldat konduktivitását, majd -80 °C-os fagyasztás után újra lemértük 
(100 %-osan roncsolt membrán). A méréshez használt ultratiszta vizet desztillált 
vízbıl állítottuk elı Milli-Q 50 (Millipore, USA) típusú berendezés segítségével. 
Gyökér életképesség vizsgálat TTC-vel: Az átmosott gyökerekbıl 0,1 g 
mintát mértünk ki, melyeket 3 ml 0,6 vegyes %-os TTC oldatba (50 mM foszfát-
puffer, pH 7,5) helyeztünk. A mintákat 24 óra elteltével desztillált vízzel 
leöblítettük, majd 5 ml etanolban 60 °C-on, 30 perc alatt kiextraháltuk a 
gyökerekbıl a keletkezett piros színő vegyületet, és  ezt követıen 485 nm-en 
fotometráltuk. 
Lipid peroxidáció meghatározása: 0,2 g növényi mintát dörzsmozsárban 
600 µl 0,1 %-os (w/v) TCA-val eldörzsöltünk, majd 12000 g-vel 10 percig 
centrifugáltuk. A felülúszó 300 µl-éhez 2 ml 0,5 % (w/v) TBA-t tartalmazó 20 
%-os (w/v)  TCA-t adtunk és az elegyet 90 °C-on 30 percig inkubáltuk. Az 
MDA tartalom meghatározása spektrofotometriásan, 532 nm-en történt, a 600 
nm-en mért nem specifikus abszorpció figyelembevételével. A lipidperoxidok 
koncentrációját az MDA tartalomból a 155 mM-1 cm-1 extinkciós koefficiens 
segítségével számoltuk ki, és pmol g-1 friss tömeg adtuk meg (Thomas és mtsai, 
2004). 
Klorofilltartalom mérése: A teljes klorofilltartalom meghatározásához 
SPAD-502 klorofill mérı (Minolta Camera Co., Ltd, Tokyo, Japan) berendezést 
használtunk. 
Klorofill fluoreszcencia indukció mérése: A ∆F/Fm’ klorofill fluoreszcencia 
indukciós paramétert (∆F/Fm’ = (Fm’ – Fs)/ Fm’, ahol az Fm’ a maximális, míg az 
Fs a steady state klorofill fluoreszcencia szinteket jelölik fény adaptált 
állapotban) Janda és mtsai (1994) által leírtak szerint PAM-2000 (Walz, 
Effeltrich, Németország) fluorométerrel 22°C-on, a növénynevelı kamrában 
mértük. A mérések a harmadik teljesen kifejlett levélen történtek. 
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A fotoszintetikus aktivitás mérése: A fotoszintetikus aktivitás mérése a 
növények legfiatalabb teljesen kifejlett levelein, nyitott rendszerő LI-6400 típusú 
infravörös gázanalizátorral (LI-COR, Lincoln, Nebrasca, USA) történt. 
Megvilágító fényforrásként a mérıfejhez csatlakoztatható 6400-02 LED lámpát 
(LI-COR, Lincoln, Nebrasca, USA), a hımérséklet szabályozására a beépített 
Peltier elemet használtuk. A méréseket szobahımérsékleten (22 °C) végeztük. A 
különbözı gázcsere paraméterek meghatározása von Caemmerer és Farquhar 
(1981) módszere szerint történt. 
Antioxidáns enzimek kivonása és aktivitás mérése: 0,5 g növényi anyagot 
kvarchomokkal dörzsöltünk el 2,5 ml jéghideg 0,5 mM TRIS pufferben (pH 
7,4), 3 mM MgCl2 5 mM aszkorbinsav és 1 mM EDTA jelenlétében 
dörzsmozsárban. A homogenátumot hőtött centrifugában 20 percig 
centrifugáltuk 15000 g-vel. A glutation-reduktáz aktivitását a friss, míg a 
további enzimeket a -20°C-on tárolt fagyasztott felülúszóból mértük. Az 
enzimaktivitásokat fotometriásan határoztuk meg (Shimadzu UV-VIS 160A). A 
kataláz aktivitását 240 nm-en mértük, a hidrogénperoxid fogyását nyomon 
követve Janda és mtsai (1999) által használt módszerrel. A gvajakol oxidációja 
nyomán bekövetkezı abszorbancia növekedést 470 nm-en spektrofotométerrel 
nyomon követve mértük (Ádám és mtsai, 1995). Az aszkorbinsav fogyását 290 
nm-en követtük nyomon (Janda és mtsai, 1999). A glutation-reduktáz 
aktivitásának meghatározásakor a 5,5´-ditio-bis-(2-nitro-benzoesav) redukcióját 
mértük 412 nm-en a Smith és mtsai (1988) által leírtak szerint. A glutation-S-
transzferáz aktivitásának meghatározása 340 nm-en spektrofotometriásan 
Mannervik és Guthenberg (1981) módszere szerint történt. 
Prolin tartalom meghatározása: A prolin tartalmat Bates és mtsai (1973) 
módszere alapján határoztuk meg 0,5 g növényi anyagot extraháltunk 10 ml 
desztillált vízben, majd ebbıl 2,5 ml-t reagáltattunk 3,4 ml ecetsavas ninhidrin 
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reagenssel (12,5 mg/ml).  5 ml toluollal kiextraháltuk majd 518 nm-en mértük 
spektrofotometriásan. 
Kadmium tartalom meghatározása: A kadmium tartalmat Hegedős és mtsai 
(2001) módszere alapján határoztuk meg ICAP-61E típusú atomabszorpciós 
készülékkel. 
ACC és MACC tartalom meghatározása: Az ACC és MACC 
meghatározását Tari és Nagy (1994) szerint végeztük gázkromatográffal, melyhez 
2 g növényi anyagot használtunk. 
Poliaminmérés: A Poliamintartalom meghatározása Smith és Davies (1985) 
módszerével történt HPLC-vel. 
SA-extrakció és mennyiségi analízis: A szalicilsav HPLC-s analízisét 
Meuwly és Métraux (1993), valamint Pál és mtsai (2005) által leírt módszer 
szerint végeztük. 
γ -Glutamil-cisztein-szintáz és glutation-szintáz enzim aktivitásának 
mérése: γ -Glutamil-cisztein-szintáz és glutation-szintáz enzim aktivitását Kocsy 
és mtsai (2004) által leírtak szerint mértük 0,3 g levél, illetve 0,5 g gyökér 
felhasználásával HPLC-vel. 
Fitokelatin-szintáz enzim aktivitásának mérése és fitokelatinok mennyiségi 
meghatározása: A fitokelatin-szintáz enzim aktivitását Chen és mtsai (1997) 
által leírt módszerrel végeztük. 
Statisztikai analízis: Az eredmények 10 ismétlés átlagai a klorofill-a 
fluoreszcencia indukciós mérések és a klorofilltartalom esetében, 5 ismétlés 
átlagai az MDA tartalom meghatározása, és a HPLC-s analízisek során, 3−5 
mérés átlagai az enzimaktivitási adatok, illetve a GC analízis eredményei. Mivel 
az általunk vizsgált paramétereket az öregedési folyamatok is befolyásolhatják 
(Prochazkova és mtsai, 2001), a paraméterek változásait az azonos napos 
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kontroll növényekben mért értékekhez hasonlítottuk. A szignifikancia 
vizsgálathoz Student-féle kétmintás t-próbát használtunk. 
 
3. Eredmények 
 
Jelen dolgozat keretében a különbözı módon alkalmazott külsıleg adagolt 
SA szerepét tanulmányoztam abiotikus stresszfolyamatok során, valamint az 
endogén SA-szintben bekövetkezett változásokat vizsgáltam ezen stresszek 
hatására.  
 
3.1. A külsıleg adagolt szalicilsav hatásai a stressztőrı képességre 
 
Mivel elıször a hideg elleni védelemben mutattuk ki a SA védıhatását, 
ezért tovább tanulmányoztuk, hogy a milyen anyagcsere-folyamatok 
járszódhatnak le a fiatal kukoricanövényekben, amik a megnövekedett 
stresstoleranciáért felelısek lehetnek. Kimutattuk, hogy a tápoldathoz adagolt 
SA hatására megnövekedett a növények poliamin tartalma, mely a 
makromolekulák védelmében szerepet játszhat. Ez a megemelkedett poliamin-
mennyiség egyrészt az SA hatására megnövekedett Put-szintbıl származott, 
valamint az SA kezelést követı hideg hatására a Spd is felhalmozódott. A 
tápoldathoz adagolt SA a hideg hatására bekövetkezı ACC akkumulációt is 
csökkentette hasonlóan a hidegedzéshez. Tehát elmondhatjuk, hogy ebben az 
esetben a SA az edzéshez hasonló folyamatokat indított be a növényekben. 
Ellentétben az alacsony hımérséklettel ozmotikus stressz során a 
tápoldathoz adagolt 0,5 mM SA csökkentette a nettó fotoszintézist, a 
sztómaáteresztı-képességet, valamint fokozta a membránkárosodást fiatal 
kukoricanövényekben, s mintegy felerısítette a stressz hatását.  
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Ezután a SA Cd-stresszre kifejtett hatását vizsgáltuk. Elsı lépésben a 
nehézfém toxicitás kivédésében szerepet játszó enzimek aktivitásának 
változásait vizsgáltuk. Kimutattuk, hogy Cd hatására kukoricanövények 
gyökerében elıször a GS enzim aktivitása fokozódott már 1 óra elteltével, majd 
1 nap után a γECS aktivitása is. A PCS enzim aktivitása kezdetekben nem 
változott, majd 2 nap után kismértékben csökkent a PC2 mennyiségének 
felhalmozódásával párhuzamosan. A levélben ugyanakkor a PCS aktivitása, 
párhuzamosan a Cd megjelenésével a levélben, már 1 óra elteltével 
megemelkedett, míg a többi enzim aktivitása csak 1 nap után nıtt meg, majd 2 
nap után kismértékő csökkenést tapasztaltunk. A továbbiakban a külsıleg 
adagolt SA hatását tanulmányoztuk. Kisebb mértékő Cd-felhalmozódást 
tapasztaltunk SA-kezelés hatására a kukoricanövények gyökereiben, míg a 
levelekben jobban akkumulálódott a Cd a SA-kezelt növényekben. Ennek 
ellenére a SA-kezelés a gyökerek életképességét csökkentette, míg a levelekben 
mérsékelte a membránkárosodás mértékét Cd-stressz folyamán. Gyökerekben a 
SA-kezelés fokozta a POD, APX és GR enzimek aktivitását, míg a levélben csak 
a GR enzim mőködésében okozott kismértékő emelkedést, valamint a 
fotoszintetikus elektrontranszportlánc mőködését is védte a Cd-mal együtt 
adagolt SA. 
 
3.2. Az endogén szalicilsav-szint változása abiotikus stresszek folyamán 
 
Az exogén SA hatásainak vizsgálata után áttértünk az endogén SA szintben 
bekövetkezı változások tanulmányozására abiotikus stresszhatásra Hideg 
hatására kukoricanövényeknek csak a levelében nıtt meg a szabad SA-szint, 
viszont mind a levélben, mind a gyökérben megnıtt egy lehetséges 
prekurzorának, az oHCA kötött formájának a mennyisége. Az ABA hatását is 
vizsgáltuk alacsony hımérsékleten fiatal kukoricanövényekben. 0,05 illetve 0,1 
mM ABA-kezelés csökkentette kukoricanövények klorofill tartalmát, de 
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mérsékelte a hideg okozta membránkárosodás mértékét. A gyökerekben fokozta 
a GR, GST és APX aktivitását, míg a levélben csak a GST aktivitása nıtt meg 
kismértékben. ABA-kezelésés hatására mind a szabad, mind a kötött oHCA 
mennyisége megnıtt a növények gyökereiben, de hideg hatására lecsökkent. A 
levelekben nem tapasztaltunk változást. A szabad SA-szint nem változott ABA-
kezelés hatására, a kötött SA mennyisége csak a levélben emelkedett meg, de 
hideg hatására lecsökkent a mennyisége. 
Ozmotikus stressznek kitett növényekben (11 illetve 21 % PEG) a szabad 
SA-szintje megemelkedett a 21 %-os PEG hatására. A kötött SA-szintjében is 
csak a 21 %-os koncentrációnál tapasztaltunk emelkedést a kezelés alatt, míg a 
visszaállás során a 11 %-os PEG-gel kezelt növényeknél is megemelkedett a 
szintje. A szabad oHCA mennyisége csak a 21 %-os PEG-kezelés után nıtt meg, 
míg a kötött mennyisége mindkét PEG-kezelésnél megemelkedett és ez még 
kifejezettebb volt a 11 %-os PEG-nél a visszaállás alatt.  
Sóstressz vizsgálata során kimutattuk, hogy az általunk használt 7 napos 50 
illetve 100 mM NaCl-kezelés hatására valamint a visszaállás során gyökérben a 
POD és a GR, míg a levélben a GR és az APX aktivitása megemelkedett. A 
szabad SA mennyisége a 100 mM NaCl-kezelés és a visszaállás során 
megemelkedett a kukoricanövények gyökereiben, míg a levélben csak a 
visszaállás során. A kötött SA mennyisége nem változott szignifikánsan. Ezzel 
ellentétben a szabad oHCA szintje már a 100 mM-os NaCl-kezelés 3. napjától 
folyamatosan emelkedett és a visszaállás során ez még kifejezettebb volt. A 
gyökérben csak a visszaállás során tapasztaltunk növekedést. A kötött oHCA 
szintje nem változott. Ebbıl megállapíthatjuk, hogy itt az oHCA valószínőleg 
inkább antioxidánsként funkcionált, nem pedig a SA prekurzoraként. 
Cd-stressz során is vizsgáltuk az endogán SA, valamint oHCA változásait. 
25, illetve 50 µM Cd hatására kukoricanövények levelében megnıtt a szabad és 
a kötött SA és oHCA szint, míg a gyökérben csak a szabad oHCA szint 
emelkedett az 50 µM Cd-kezelést követıen. 
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3.3. A szalicilsavas magáztatás élettani hatásai 
 
Ezek után áttértünk a gyakorlat számára jobban használható SA-
magáztatásos kísérletekre. Kísérleteinket elıször borsó növényen 
végeztük.Kimutattuk, hogy borsómagvak 0,1, illetve 0,5 mM SA-áztatása 
növelte a csírázási százalékot, valamint a szemszámot és a szemtömeget, 
továbbá fokozta a POD aktivitást 1 hetes növények hajtásaiban, illetve az APX 
aktivitását az epikotilban. A kötött oHCA mennyisége minden növényi részben 
megnıtt a 0,5 mM SA-magáztatás hatására, míg a szabad oHCA csak az 
epikotilban volt kimutathatósági határ felett és a mennyisége nem változott a 
kezelés hatására. A szabad SA tartalom nagymértékben megemelkedett az 
epikotilban, míg a magban kisebb mértékő akkumulációt találtunk a SA-
magáztatás hatására. A kötött SA fıleg a magvakban halmozódott fel, de 
kismértékő növekedést az epikotilban és a gyökérben is tapasztaltunk. Hogy 
nyomonkövessük a magáztatás során használt SA-at tríciummal jelölt SA-t 
használtunk. Ennek alkalmazásával kimutattuk, hogy a magáztatáshoz használt 
SA fıleg a magban található kötött frakcióban jelenik meg, és csak 
kismértékben az epikotilban. Az epikotilban található jelölt SA a növekedés 
mértékéhez képest kisebb arányú, tehát valószínőleg fıleg a de novo szintézisbıl 
származik a borsó epikotilban felhalmozódott szabad SA. 
A továbbiakban kukoricanövényekben vizsgáltuk a SA-magáztatás hatásait. 
Kimutattuk, hogy hatására megnıtt a Put mennyisége kukoricanövények 
levelében, valamint hideghatásra az SA magáztatott növények levelének 
cadaverin tartalma. A gyökérben a magáztatás hatására a Put, Spd és Spn 
mennyisége megemelkedett, de hideg hatására a kontroll szintjére esett vissza. A 
szabad oHCA mennyisége a SA-magáztatás hatására megemelkedett a 
kukoricanövények, levelében, gyökerében és a magban is. A gyökérben és a 
magban  a hideghatás alatt is magasabb volt a szintje a kontrollhoz képest, míg a 
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levélben kicsit alacsonyabb, de ez nem az oHCA–szint csökkenésbıl adódott, 
hanem a kontroll növényekben hideghatásra történt oHCA akkumuláció miatt. A 
kötött oHCA csak a mavakban emelkedett meg a kezelés hatására és a 
hidegkezelés alatt is magasabb volt a szintje. A szabad és kötött SA 
mennyiségében hasonló változásokat tapasztaltunk, mint a kötött oHCA 
esetében. 
Cd-stressz során is tanulmányoztuk a SA-magáztatás kiváltotta 
folyamatokat mind borsóban, mind kukoricában. Kimutattuk, hogy mindkét 
növényben csökkenttette a lipidperoxidáció mértékét, mérsékelte a 
membránkárosodást, valamint gátolta a prolin akkumulációt. A szabad SA-szint 
a SA elıkezelés hatására kismértékben megemelkedett, de a Cd koncentráció 
növekedésével csökkent, míg az SA-val nem elıkezelt növényekben mind 
borsóban, mind kukoricában is csak késıbb kezdett el csökkenni. A kötött SA 
mennyisége magasabb Cd-koncentrációknál mindkét növényben jelentısen 
megemelkedett, míg a SA-magáztatott növények esetében csak kismértékő 
mövekedést tapasztaltunk. 
Összegzésül megállapíthatjuk, hogy a SA-elıkezelés védelmet nyújthat a 
növényeknek abiotikus stresszfolyamatok során, viszont a kezelés módja, 
idıtartama, a kezelt növényi rész, a növény kora és állapota, valamint az adott 
abiotikus stressz fajtája és foka nagyban befolyásolja a SA által kiváltott hatást, 
mely akár káros is lehet a növényre, felfokozva a stresszszimptómákat. 
 
4. Új tudományos eredmények 
 
 
 Kimutattuk, hogy a tápoldathoz adagolt SA hidegstressz során poliaminok 
szintézisét indukálja, valamint, az edzéshez hasonlóan, csökkentette a 
hideg hatására bekövetkezı ACC felhalmozódást kukoricanövényekben, 
mely a stressztőrıképesség fokozódására utal. 
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 Kimutattuk, hogy a tápoldathoz adagolt SA ozmotikus stressz során 
fokozta a membránkárosodást fiatal kukoricanövényekben, s mintegy 
felerısítette az ozmotikus stressz hatását. 
 Kisebb mértékő Cd-felhalmozódást tapasztaltunk SA-kezelés hatására a 
kukoricanövények gyökereiben, azonban a gyökerek életképességét a SA-
kezelés csökkentette, míg a levelekben mérsékelte a membránkárosodás 
mértékét. 
 Kimutattuk, hogy mérsékelt NaCl-stressz hatására a szabad oHCA szintje 
már a kezelés 3. napjától folyamatosan emelkedett és a visszaállás során 
ez még kifejezettebb volt, míg a gyökérben csak a visszaállás során 
tapasztaltunk növekedést. Ezek a változások adaptációs folyamatokra és 
az oHCA antioxidáns szerepére utalnak. 
 Tríciummal jelölt SA alkalmazásával igazoltuk, hogy a borsó 
magáztatáshoz használt SA fıleg a magban található kötött SA frakcióban 
marad, és csak kismértékben jelenik meg az epikotilban. Az epikotilban 
található jelölt SA a SA-szint növekedésének mértékéhez képest kisebb 
arányú, tehát a borsó epikotilban felhalmozódott szabad SA valószínőleg 
fıleg de novo szintézisbıl származik. 
 Igazoltuk a SA magáztatás védıhatását Cd-stresszel szemben fiatal 
kukorica- és borsónövényekben. Ez a védıhatás kisebb mértékő 
lipidperoxidációban és membránkárosodásban, a fotoszintetikus és 
antioxidáns rendszer jobb mőködésében nyilvánult meg.  
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